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چکیده مکانیسم‌ها و فاکتورهای تأثیرگذار بر رفتار حزشی خاک‌های رسی به دلیل ساختار پیچیده این نوع حاک‌ها هنوز 
به‌درستی شناخته نشده است. در این مقاله به‌منظور بررسی پارامترهای تأثیرگذار بر رفتار حزشی خاک‌های رسی ازجمله سطوح 
تتش, فشار بیش تحکیمی و تأثیر آب‌حفره‌ای, آزمایش‌های تحکيم (ادئومتر) در حالت‌های تک‌مرحله‌ای» چندمرحله‌ای و 
پارگذاری- باربرداری انجام شده و مکانیسم خزشی با در نظ رگرفتن لعزش و تغییر شکل ذرات شرح داده شده است. چون انجام 
برخحی آزمایش‌های حزشی ممکن است ماه‌ها طول بکشد. بابراین پیش‌بینی روشی جدید برای سرعت بخشیدن به آزمایش 
اهمیت دارد. تتایج نشان می‌دهند د رآزمایش بارگذاری- باربرداری زمان لازم جهت رسیدن به یک تخلحل مشخحص طی حزش 
کمتر ا زآزمایش تک‌مرحله‌ای می‌باشد و این فرآیند باعث تسریع در حزش می‌شود. 


واژه‌های کلیدی خزش: تحکیم ادئومتر: آزمایش تک‌مرحله‌ای: آزمایش چندمرحله‌ای: آزمایش بارگذاری - باربرداری . 
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* تاریخ دریافت مقاله ٩۳/۲/۱۷‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۳/۱۰/۱۳‏ می‌باشد 


(۱) نویسنده مسئول: استادیا گروه مهندسی عمران. دانشکدة فنی و مهندسیی دانشگاهٌ محقق اردبیلی اردبیل . 1002.26.1۳ 262202160 
(۲) دانش آموخته کارشناسی ارشد. گروه مهندسی عمران دانشکده فنی و مهندسی. دانشگاه محقق اردبیلی اردییل. 
(۳)دانشجوی دکتری. گروه مهندسی عمران» دانشکدءه فنی و مهندسی. دانشگاه محقق اردبیلی. اردبیل. 


مقد مه 

رفتار تراکم‌پذیری خاک‌ها به نگرانی مهمی در مهندسی 
زفیتکیک تیییلن شل‌استه. با اضرا ساکتمان ها 
خاک‌ریزها و جاده‌ها بر روی خاک‌های رسی. اغلب 
نشست‌های قابل توجهی لح می‌دهد. این نشست‌ها را 
مخصوصاً زمانی می‌توان مهم تلقی نمود که فونداسیون 
سازه متشکل از لایه‌های عمیق رسی باشد. از آنجائی که 
نشست‌های درازمدت فونداسیون سازه‌ها در اثر خزش 
ا تفاس افتني ماهس بح ها مرا زرد 
اهمیت زیادی دارد. 

وشات که تاک لتیار ها مایخ رک از 
می‌گیرد. تغییرشکل‌هایی را باگذشت زمان تجربه می‌کند 
که با عنوان تراکم ثانویه و با خزش شناخته می‌شود. 
تغییرشکل‌های وابسته به زمان» بهحصوص زمانی که 
تغییرشکل‌های درازمدت مطرح می‌شود در مهندسی 
ژئوتکنیک اهمیت زیادی دارند. ازجمله این 
تغییرشکل‌ها به نشست سازه بر روی زمین‌های تراکم 
پذین حرکات شیب‌های طبیعی و یا گودبرداری‌شده. 
فشرده شدن زمین‌های نرم اطراف تونل و.. می‌توان 
اشاره کرد. 

تاریخچه بررسی رفتار خزشی خاک‌های رسی به 
قرن ۱۹ برمی‌گردد. اولین تحقیقات درزمينة ضریب 
تراکم انویه حدود یک دهه بعد از تشوری ترزاقی در 
سال ۱۹۲۵ به عمل آمد که بیانگر تراکم خاک‌های رسی 
در اثر زایل شدن فشار آب حفره‌ای بود علاوه بر آن 
مطالعات آزمایشگاهی انجام شده توسط 0و۳ و 
۲ به‌طور واضح. تأثیر زمان‌بر تراکم‌پذیری رس را 
بیان می‌کند. [1] 20190120 برای خاک‌های رسی رابطه 
نشست-لگاریتم زمان را تحت تنش ثابت به‌صورت 
خطی بیان نمود. [2] 12710 برای اولین بار مدل وابسته 
به زمان را به‌منظور تشریح رفتار خزشی خاک‌های 
رسی, که در آن تحکیم اولیه و تراکم انویه به‌عنوان دو 
فررآیند مجزا در نظر گرفته می‌شوند ارائه نمود. مداع307 


به‌منظور تشریح رفتار خزشی و تأثیرات ناشی از فشار 


نشریةُ مهندسی عمران فردوسی 


بررسی رفتار خزشی خاک رس در شرایط ... 


بیش تحکیمی, مدلی را که در آن تحکیم اولیه و تراکم 
انویه به‌صورت کول رفتار می‌کنند. ارائه نمود. 187006 
[3) حروج و استهلاک مایع منفذی از منافذ ریز را 
ازجمله دلایل تراکم انویه معرفی نمود. [301717]4 و 
۲ ۵۷27۲0 ر[5] ۸۵1050 به این نتیجه رسیدند 
که انتقال آب از منافذ کوچک به بزرگ دلیل تراکم 
ثانویه می‌باشد و در تنش‌های مثر ثابست. طی مرحلةٌ 
خزشی. متوسط برخورد ذرات بایستی ثابت باشد. 

رس شامل ذرات ریز کوچک‌تر از ۲ میکرون 
می‌باشد که بارهای منفی سطح آن را پوشانده است. به 
دلیل ماهیت رس. ذرات مستعد فرایندهای فیزیکی و 
تام هی اتکی درا که ات کر رانك وین 
کاتیون‌ها را جذب کرده و زمانی که در معرض آب قرار 
می‌گیرد به‌منظور رسیدن به حالت تعادل. کاتیون‌ها از 
هم جدا می‌شوند. همانند شکل(۲). بارهای منفی سطح 
رس و بارهای پراکنده‌شده تشکیل لایه آب مضاعف را 
می‌دهند[6]. در شرایطی که رس در مجاورت مایع 
منفذی شامل مولکول‌های قطبی قرار گیرد منافذ 
کوچک و بزرگ شکل می‌گيرند. مناف کوچک ناثسی از 
جذب آب سطحی و منافذ بزرگ براثر آب آزاد تشکیل 
می‌شوند. مکانیسم درگیر در رفتار خزشی خاک‌های 
رسی را می‌توان ناشی از لغبزش» تماس, تغیسر شکل 
ذرات و تراکم منافذ دانست[7-8]. تطوم 4صه عطاگکنت 
[9] رنج منافذ درگیر در آزمایش خزشی را با انجام یک 
سری آزمایش‌های خزشی در سطح میکروسکوپیک بر 
نمونه‌های رسی کائولونیتی موردبررسی قراردادند و اين 
محدوده را ۱۰۰-۱۰۰۰ نانومتر بیان کردند نتایج 
3 مایش 00۲051۳7617 ط10فناتاط- نت۱۵ (۱۴) انجام 
شده توسط ,[۷۷۵08۵]10 بر روی نمونه کائولونیت نشان 
می‌دهد که طی خزش. تغییرات حجمی در منافذ بزرگ 
اتفاق می‌افتد. این آزمایشن بر اساس استانذارد. ۸۹۲34 
74284-2 به‌منظور بررسی رفتار خاک در سطح 
میکروسکوپیک. ازجمله اندازه گیری اندازه منافك حجم. 
تخلخل. چگالی و سایر ویژگی‌های مربوط به مصالح 


سال بیست و هشتم شمار؛ یک» ۱۳۹۵ 


علیرضا نگهدا ر- شیما یادگاری - سیاب هوشمندی 


صورت می‌گیرد. 

[11] ۷۲1۲۵۲611 و 50822 تراکم ثانویه را ناشی از 
ارانش مجدد ذرات تماس و لغزش ذرات و خروج 
مایع منفذی از منافذ ریز تحت تنش‌های ثابت بیان 
کردند. مکانیسم‌ها و فاکتورهای تأثیرگذار بر تراکم 
ثانویه. توسط محققان زیادی مورد مطالعه قرارگرفته و 
اغلب بر این باورند که تغییرشکل‌ها براثر لغزش و 
آرایش مجدد ذرات در تنش‌های ابت اتفاق می‌افتد و 
مکانیسم‌های خزشی ناشی از تغییر شکل. برخورد. 
لغزش ذرات بر روی‌هم و تراکم منافذ می‌باشد. 
خاک‌های تحت تنش تغییرشکل‌هایی را به‌طور پیوسته 
در طول مدت‌زمان. تجربه می‌کنند. خحزش درواقع به 
تغییرشکل‌های برشی و يا حجمی وابسته به زمان تحت 


نیرو یا تتش ثابت اطلاق می‌شود. معمولاً خزش در یک 
نرخ ثابت و یا متغیر با زمان اتفاق می‌افتد. در مطالعات 
آزمایشگاهی خزشی, نمونه تا تنش ابت مشخصی 
بارگذاری می‌شود و تغییرشکل‌های آن بررسی می‌گردد. 
ارتباط کرنش متغیر بازمان در آزمایش تحکیم یک‌بعدی 
در شکل (۱) آورده شده است. مرحله اول نشان‌دهنده 
تغییرشکل‌های الاستیک ذرات می‌باشد. مرحلهٌ دوم 
تحکیم اولیه نام دارد که در آن یک سری تغییرشکل‌ها 
بر اثر زایل شدن فشار آب حفره‌ای در طول بارگذاری 
پله‌ای اتفاق می‌افتد. به طوری که سرعت تحکیم اولیه از 
طریق سرعت خروح آب از درون منافذ خاک کنترل می 
شود. مرحلهٌ سوم تحکیم انویه پا خزش نام دارد که در 
آن تغییرشکل‌های حجمی تحت یک تنش ثابت اتفاق 
می‌افتد. سرعت تحکیم ثانویه از طریق مقاومت ویسکوز 
شاخار ماک کتفرل ی شود مطابق با شکل (۱ارعاط 
ترتف‌مای اعرقی بر گاریتم زان تن ات خین 
انحنا رو به بالا و يا رو به پایین باشد. 

منحنی تحکیم اولیه را می‌توان به‌صورت زیر با رابطه 
() بیان کرد: 
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در این رابطه: 
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شکل ۱ ارتباط کرنش- زمان در آزمایش تحکیم یک‌بعدی 


تغییرشکل‌های خاک در پایان تحکیم اولیه را می‌توان با 
رابطه (۲) بیان نمود [2]. 
)۲ 
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در این رابطه: 6 نست تخلخل. ممده تخلخل در پایان 
تحکیم اولیه. 0 زمان پایان تحکیم اولیه. ,») ضریب 
تراکم ثانویه می‌باشد. 

ریت اک ریت (606 )نوم رای 
شرح رفتار خزشی و تراکم ثانویه می‌باشد. این ضریب 
را به روش‌های مختلفی می‌توان تعیین نمود. معادله (۳) 


کاربرد گسترده‌ای دارد[12]. 
9 0 5 
021( 


در این رابطه ۸۶ تغییرات نسبت تخلخل در طول 
تحکیم تانویه ] زمان می‌باشد. 

ترکیبات معدنی (مواد معدنی موجود در رس) سطوح 
تنش» فشار بیش تحکیمی. مایع منفذی. شرایط زهکشی 
و ساختار خاک به‌عنوان پارامترهای تأثیرگذار بر رفتار 


0 


ِِ" در نظر گرفته می‌شود[13]. اگرجه تأثیر این 
پارامترها به‌طور کامل مشخص نشده است. بنابراین 
شتاتباشی و مطالعه تأثیرات آنها بر رفتار خزشی ضروری 
به نظر می‌رسد. در این مطالعه با استفاده از نتایج 
آزمایشگاهی تأثیر سطوح تنش. فشار بیش تحکیمی و 
آب حفره‌ای مورد مطالعه قرارگرفته و مکانیسم خزشی 


نشری مهندسی عمران فردوسی 


با در نظر گرفتن لغزش, برخورد و تغییر شکل قائم 


ذرات» شرح داده شده است. 


بررسی‌های آزمایشگاهی 

مصالح مورد استفاده د رآزمایش. خاک مورد استفاده 
در اين آزمایش رس کائولونیتی می‌باشد. کائولونیت 
ازجمله خاک‌های رسی معدنی کریستاله می‌باشد که از 
ورقه‌های آلومینا و سیلیکا تشکیل شده است و ضخامت 
هر لایة آن حدود ۰/۷۲ نانومتر می‌باشد. ذرات معدنی 
کائولونیت. سطوح ویژه بزرگی دارند. سطوح ویزهُ این 
ذرات حدود ۱۰-۲۰ مترمربع در هر گرم می‌باشد. سطح 
این ذرات از آنیون می‌باشد. زمانی که در آب غوطه‌ور 
می‌شوند. يکلاية نازک از آب روی سطح آن‌ها به 
وجود می‌آید که لایه آب مضاعف نامیده می‌شود که 
سانضاز این لاب رفتار تحاک رس را فحت تأثیر فراز 
می‌دهد. شکل (۲) ساختار لای آب مضاعف را نشان 
می‌دهد. 

به‌ستطون تین جطوضیات: فیزیکی ی مکایکین 
نمونه خاک یک سری آزمایش‌های شاخحص انجام 
گرفته شده است. مشخصات خاک رس استفاده شده در 
جدول (۱) آورده شده است. بر اساس نمودار حدود 
اتربرگ» خاک رس در محدوده رس آلی قرار دارد. 


شکل(۳) منحنی توزیع دانه‌بندی نمونه کائولونیتی را بر 
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بررسی رفتار خزشی خاک رس در شرایط ... 


اساس استاندارد 422-63 ۸5۲7۷ نشان می‌دهد. 


جدول ۱ مشخصات خاک رس مورد استفاده در آزمایش 


چکالی ز 
نشانه خمیری حد خمیری حد روانی 7 
۳0( (۱) | یی 
۳۳/۳۶ ۳۳/۹ ۷ ۳/۷ 


روند آزمایش 

آزمایش‌ها به‌وسیله دستگاه استاندارد تحکیم 
یسک بعصدی و تحت کنتصرل تنش, مطابق با 
اسستاندارد 1 ۳24351-1 ۸۹۲۷ در حالت‌های 
تک‌مرحله‌ای, چندمرحله‌ای و بارگذاری-باربرداری بر 
روی نمونه‌های خشک و اشباع شده با آب انجام شده 
است. آزمایش در یک تحکیم‌سنج که ادئومتر نامیده 
می‌شود انجام شده است. دستگاه تحکیم ادئومتر 


می‌باشد. در این آزمایش زهکشی به‌صورت قائم و 
یک‌طرفه در نظرگرفته شده است. در نمونه‌های اشباع 
به‌منظور حفظ شرایط اشباع» داخل محفظه در طول 
انجام آزمایش با آب پر شده است. دستگاه آزمایش 


تحکیم در شکل (۶) نشان داده شده است. 


3۷ 
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شکل ۲ لایه آب مضاعف تشکیل‌شده در سطح رس 
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شکل ۳ منحنی دانه‌بندی خاک رس 


شکل؛ دستگاه آزمایش تحکیم یک‌بعدی 


در آزمایش‌های خزتسی فرضن: پسر اچسن امست, که 
تغییرشکل‌های خزشی در پایان تحکیم اولیه» زمانی که 
فشار آب منفذی به‌طور کامل مستهلک شده شروع 
می‌شوند. آزمایش‌ها در دو حالت خشک و اشباع انجام 
شده است. در نمونه خشک» تنش کل برابر با تتش موثر 
می‌باشد. بنابراین نمونه خشک. رفتار خزشی درستی بعد 
از اعمال تتش‌های کل از ود نشان سی‌دهدد ولی در 
خاک‌های اشباع دقت رفتار خزشی وابسته به نحوه 
بارگذاری دارد. به‌طوری‌که با کنترل بار. خاک‌های اشباع 
بعد از زایل شدن فشار آب حفره‌ای» رفتار خزشی درستی 
از خود نشان می‌دهند. بنابراین زمان لازم جهت زایل 
شدن فشار آب منفذی برای خاک‌های اشباع 00 در نظر 
گرفته شده است [14] 


سال بیست و هشتمء شماره یک, ۱۳۹۵ 


در شکل(۵) نحوه انجام آزمایش‌ها نشان داده شده 
است. در حالت تک مرحله‌ای نمونه خاک تا تنش مور 
مشخصی بارگذاری می‌شود و در همان سطح از تنش؛ 
رفتار حزشی بررسی می‌شود (1081-50280). در حالت 
شنم سحلهای, نمو نه کیت سین ای موثر ساوتی از مقدار 
کم تازیاد قرار (060-7150). در حالت بارگذاری- 
باربرداری» نمونه خاک تا تنش بیش تحکیمی (00:0:0:000) 
بارگذاری شده و اجازه داده می‌شود که تحت این تنش 
تحکیم پیدا کند. سپس نمونه تا تنش خزشی موردنظر 
باربرداری شده و تصت بررسی قرار می‌گیرد 
(۵۷۵۲۱۵2060-00102060) [۱۵ ]. 
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شکل ۵- مراحل انجام آزمایش (8) تک مرحله‌ای» (0) چند مرحله‌ای» (0) بارگذاری-باربرداری 


مراحل انجام آزما یش. هدف از این مطالعه, بیان تأثیر 
سطوح تنش و فشار بیش تحکیمی و تأثیر آب حضره‌ای 
بر رفتار خزشی خاک‌های رسی می‌باشد. آزمایش 
خزشی تک‌مرحله‌ای و چندمرحله‌ای بر نمونه‌های 
کائولونیتی خشک‌شده در هوا و اشباع‌شده با آب 
به‌منظور بررسی تأثیر سطوح تنش و آب منفذی و 
آزمایش بارگذاری - باربرداری به‌منظور بررسی تأثیر 
فشار بیش تحکیمی بر رفتار خزشی انجام گرفته است. 
بارگذاری براساس استاندارد (۳2435-11 ۸517۷ 
به‌صورت پله‌ای در محدوده (۰-۸۰) کیلو پاسکال 
بافاصله زمانی ۲۰ دقیقه به‌منظور استهلاک کامل فشار 
آب حفره‌ای اضافی اعمال می‌شود[16]. این مدت زمان 
اعمال با براساس نتایج آزمایش تحکیم یکبعدی 
انجام شده بر روی نمونه‌های کائولونیتی اشباع‌شده با 
آب. انتخاب شده است. مطابق با منحنی کاساگرانده. 
نمونه رس کائولونیتی با ضخامت ۲۰ میلی‌متری به‌منظور 
کامل شدن تحکیم اولیه تحت شرایط زهکشی قائمی به 
۰ دقیقه زمان نیاز دارد. 

آزسایش‌های خزشی تکمرحله‌ای بر روی 
نمونه‌های کائولونیتی خشک و اشباع در تتش ۲۰۰ و ۵۰۰ 
کیلو پاسکال انجام شده است. نمونه‌های اشباع به مدت 
۰ روز و نمونه‌های خشک به مدت ۵ روز تحت تنش 


قرار گرفته است. 


نشریةُ مهندسی عمران فردوسی 


ازمایش خزشی چندمرحله‌ای در حالت خشک و 
اشباع با اعمال تنش‌های ۵۰ ۲۰۰ ۵۰۰ و ۸۰۰ کیلو 
پاسکال به فاصلهٌ زمانی ه رو انجام شده است. 

در آزمایش خزشی بارگذاری - باربرداری ابتدا 
نمونه‌ها در تنش‌های ۲۲۵ و 0۲۵ کیلوپاسکال بارگذاری 


می‌شوند و به‌مدت ۲۰ دقیقه اجازه داده می‌شود که 
تحکیم پیدا کنند. بلافاصله بعد از پایان تحکیم اولیه. تا 
تنش خزشی ۲۰۰ و 9۰۰ کیلو پاسکال باربرداری شده و 
به هر نمونه اجازه داده می‌شود که به‌مدت ۵ روز در 
نمونه‌ها تا تنش‌های ۲۵۰ و۵۰ کیلو پاسکال بارگذاری 
شده و پس از ۰ دقیقه تحکیم اولیه» تا تتنش‌های ۲۰۰ 
و۵۰۰ کیلو پاسکال باربرداری شده و به مدت ۵ روز 
تا ۲۲۵ و ٩۲۵‏ کیلو پاسکال به‌صورت پله‌ای به‌منظور 
استهلاک کامل فشار آب حفره‌ای اضافی. اعمال 
مین تتورج: 

در آغاز هر آزمایش» نسبت تخلخل نمونه‌های 
کائولونیتی با خشک کردن نمونه در گرم‌خانه با دمای 
۰ سانتی گراد به‌مدت ۶ ساعت و با تعیین درصد 
رطوبت. به دست می‌آیند. تغییر شکل‌های محوری 
ناشی از تحکیم اولیه و خزش با استفاده از گیج با دقت 


۱ میلی‌متر ثبت می‌شوند. نتایج آزمایش‌ها بر اساس 


سال بیست و هشتم شمار؛ یک» ۱۳۹۵ 
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ارتباط شاخحص تراکم ثانویه و تخلخل شرح داده شده 


ارائه و تفسیر نتایج 


در این تحقیق. رفتار خزشی خاک رسی با استفاده از 
ضریب تراکم انویه (,/)) در آزمایش تحکیم یک‌بعدی 
مراک یی گرا گرشته استر 7 صصخشین کانسا طرانله 
به منظور تعیین زمان موردنیاز به‌منظور کامل شدن 
تحکیم اولیه (00:)» ضریب تراکم ثانویه (,0) و تخلخل 
در پایان تحکیم اولیه (6:0) استفاده شده است. 
آزم‌ایش تحکیم در حاللت‌های تکمرحله‌ای؛ 
چندمرحلهای و بارگذاری -باربرداری بر روی 
نمونه‌های خاک رس انجام شده است. تأثیر سطوح 
تنش, فشار بسیش تحکیمی و آب حفره‌ای بسر 
تغییرشکل‌های خعزشی مورد مطالعه قرار گرفته شده 
است. 

شکل (1) ارتباط نسبت تخلخل با زمان را در 


آزمایش‌های تکمرحله‌ای و چندمرحله‌ای بر روی 


نمونه‌های رسسی نشان می‌دهد. در شکل بارگذاری 


(50-800183) 5۵ 00۱60-5160۷ ]اج سس 


پله‌ای» مراحل تحکیم اولیه و تراکم انویه نشان داده 
شده است. 

هصم‌چنین در آزم‌ایش خزشی بارگذاری - 
باربرداری ارتباط نسبت تخلخل بازمان‌بر روی 
نمونه‌های کائولونیتی اشباع‌شده با آب در تنش‌های ۲۰۰ 
و۵۰۰ کیلو پاسکال در شکل‌های (۷) و (۸) نشان داده 
شده است. در آزمایش خزشی تکمرحله‌ای زمان زیادی 
برای رسیدن به یک تخلخل معین در طول خزش لازم 
است درحالیکه در آزمایش بارگذاری - باربرداری 
رسیدن به همان نسبت تخلخل زمان کوتاه‌تری لازم 
دارد. در این آزمایش, با اعمال تنش‌های بیش تحکیمی؛ 
لغزش, برخورد ذرات و تراکم منافذ کوچک با زایل 
شدن فشار آب حفره‌ای اتفاق می‌افتد. بلافاصله پس از 
زایل شدن کامل فشار آب حفره‌ای» با باربرداری و 
اعمال تنش خزشیمءهع0 » آرايش مجدد ذرات در آن‌ها 
رخ می‌دهد. درحالی که در فرآیند خزش, لغزش و 
آرایش مجدد ذرات در مدت‌زمان طولانی اتفاق می‌افتد. 
بنابراین می‌توان به اين نتیجه رسید که این آزمایش در 


پیش‌بینی سریع تغییرشکل‌های خزشی موثر است. 
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شکل 1 ارتباط نسبت تخلخل- زمان در نمونه رس کائولونیتی در آزمایش تک‌مرحله‌ای و 


چندمرحله‌ای در تنش‌های ۰ 
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شکل ۷ نمودار تخلخل -لگاریتم زمان آزمایش خزشی تک‌مرحله‌ای و بارگذاری-باربرداری 


بر نمونه‌های کائولونیتی اشباع در تنش ۲۰۰ کیلو پاسکال 


00 5- دا «لوع 
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شکل۸ نمودار تخلخل -لگاریتم زمان آزمایش خزشی تک‌مرحله‌ای و بارگذاری-باربرداری 
بر نمونه‌های کائولونیتی اشباع در تنش ۵۰۰ کیلو پاسکال 


ارتباط بین ضریب تراکم ثانویه (م)) و تنش خزشی 
نمونه‌های کائولونیتی به دست آمده از آزمایش تک 
مرحله ای و چندمرحله ای در شکل )٩(‏ آورده شده 
است. می‌توان مشاهده کرد که یک ارتباط تقریباً خطی 
بین ضریب تراکم ثانوبه و تنش خزشی وجود دارد. 
مقادیر (م)) با افزایش تنش خزشی کاهش می‌یابد. 

در نمونه‌های اشباع به‌دلیل توانایی لغزش بالا و 
اصطکاک پایین» ذرات به آسانی بر روی‌هم می‌لغزند: 
بنابراین با افزايش تنش خزشی و برخورد ذرات. نمونه 
متراکم‌تر و میانگین نیروهای داخلی کوچک‌تر می‌شود. 
بنابراین ساختار خاک پایدارتر و تغییرشکل‌های خزشی 
کمتری در سطوح تنش‌های بالاتر اتفاق می‌افتد. مقادیر 
ضریب تراکم انویه رس‌های کائولونیتی در تنش‌های 
مخطلف در حدول (۲) امه استه 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 
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شکل٩‏ ارتباط بین ضریب تراکم ثانوبه و تتش خزشی نمونه‌های 
کائولونیتی به‌دست‌آمده از آزمایش تک‌مرحله‌ای و جندمرحله‌ای 


در آزمایش‌های خزشی, لغزش و جهت گیری ذرات در 
طول آزمایش ساختار اولیه خاک را تغیبر می‌دهد. 
تخلخل اولية نمونه (60) در تنش ۱ کیلو پاسکال و 
تخلخل در پایان تحکیم اولیه (680) برای نمونه‌های 
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علیرضا نکهدار- شیما پادگاری - سیاب هوشمندی 


خشک‌شده در هوا و اشباع‌شده با آب در جدول (۲) 
آورده شده است. تخلخل اولیه وابسته به ویژگی‌های 
مایع منفذی و نمونه خاک در مرحلة آماده‌سازی نمونه‌ها 
می‌باشد. از جمله پارامترهای تأثیرگذار بر تخلخل در 
پایان تحکیم اولیه. تماس ذرات ویژگی‌های سطحی و 
تأثیر لایة آب مضاعف بر سطح رس می‌باشد. علاوه بر 
این نسبت منافذ کوچک به منافذ بزرگ به ویژگی‌های 
مایع منفذی نیز بستگی دارد (برای مثال حجم منافذ 
کوچک در نمونه‌های قرارگرفته در مایع منفذی قطبی 


تأثیر مایع منفذی ویژگی‌های سطحی ذرات تغییر پیدا 
می‌کند به‌طوری که تخلخل در پایان تحکیم اولیه کاهش 
پیدا می‌کند. در نمونه‌های خحشک‌شده در هوا نسبت 
منافذ کوچک به بزرگ قابل صرف‌نظر می‌باشد. در 
نمونه‌های اشباع‌شده. آب به دلیل دارا بودن مولکول‌های 
قطبی باعث ایجاد لایة آب مضاعف در ساختار رس را 
می‌شود. اگرچه لایة آب مضاعف باعث ایجاد تورم در 
نمونه‌های اشباع‌شده می‌شود. اما نسبت تخلخل پایینی 
در مقایسه با نمونه‌های خشک دارد. 


جدول ۲ نتایج آزمایش‌های خزشی انجام‌شده بر نمونه‌های رسی 


مدت اعمال 
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نتیجه گیری 

ی 
چندمرحله‌ای و بارگذاری-باربرداری. در سطوح تنشی 
متفاوت در حالت خشک و اشباع به‌منظور بررسی تأثیر 
سطوح تنش, فشار بیش تحکیمی و تأثیر آب منفذی بر 
رفتار خزشی نمونهٌ خاک رس کائولونیتی انجام‌شده و 
نتایج به‌دست‌آمده بر اساس ضریب تراکم انویه ,) 
شرح داده شده است. نتایج به‌دست‌آمده از آزمایش‌ها 
نشان می‌دهند: 

با افزایش تنش (6:060) مقدار ,») کاهش می‌یابد 
چراکه برخورد و تماس ذرات باهم افزایش می‌یابد 
نمونه متراکم‌تر و میانگین نیروهای داخلی کوچک‌تر 
می‌شود و ساختار رس پایدارتر و تغییرشکل‌های خحزشی 
کمتری در سطوح تنش‌های بالاتر اتفاق می‌افتد. 

در تنش‌های یکسان, مقادیر ضریب تراکم ثانویه 
در آزمایش‌های خزشی تک مرحله‌ای و بارگذاری- 
باربرداری تقریباً یکسان می‌باشد. اما در آزمایش 


بارگذاری-باربرداری زمان رسیدن به یک تخلخل 


و 


بررسی رفتار خزشی خاک رس در شرایط ... 


مشخص کوتاه‌تر از آزمایش تک‌مرحله‌ای است و این 
آزمایش می‌تواند باعث تسریع در خزش شود. در 
آزمایش بارگذاری-باربرداری با اعمال تنش‌های بیش 
تحکیمی و تنش‌های خزشیی آرایش و لغزش مجدد 
ذرات رخ می‌دهد که باعث افزایش سرعت خزش 
ی 3 

از جمله پارامترهای تأثیرگذار بر تخلخل در پایان 
تحکیم اولیه» تماس ذرات. ویژگی‌های سطحی و تأثیر 
لاية آب مضاعف بر سطح رس می‌باشند. آب حفره‌ای 
بر ساختار اولیه» نسبت منافذ کوچک به بزرگ. 
تراکم‌پذیری و ضریب تراکم ثانویه تأثیر می‌گذارد به- 
طوری که تخلخل در پایان تحکیم اولیه کاهش می‌یابد. 
در حالت خشک تغییرشکل‌ها طی تراکم ثانویه» حتی در 
تخلخل‌های بالای ناشی از برخورد ذرات خیلی کوچک 
می‌باشد ولی در حالت اشباع تغییرشکل‌ها و لغزش 
ذرات رس با تغییر ویژگی‌های سطحی ذرات رس 


افرایتن مي این 
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